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RESUMO

Sistemas integrados entre lavoura e pecuéaria sdo de grande interesse para a
intensificacdo da agricultura sustentavel, porém ainda néo foi possivel avaliar com
precisdo todos os seus beneficios, assim, o monitoramento dessas areas torna-se
importante. Dentre as diversas variaveis de monitoramento estd a umidade do solo,
gue € de grande importancia devido principalmente ao seu papel ambiental. Dados
de umidade sdo frequentemente obtidos em campo, porém a aquisicdo desses
dados pode ser demorada e sujeita a falha humana. O uso do chamado método do
tridngulo ou do trapézio, que correlaciona indices de vegetacdo com a temperatura
de superficie, € uma alternativa que se mostra promissora na estimativa da umidade
do solo em areas extensas, devido a sensibilidade da temperatura de superficie
terrestre as variacdes de umidade solo. O objetivo deste trabalho foi estimar a
umidade do solo em uma é&rea de integracdo lavoura-pecuaria pelo Método do
Triangulo Simplificado. Para isso, foram utilizadas séries temporais de indice de
vegetacdo e de temperatura de superficie do satélite LANDSAT 8 OLI/TIRS. As
imagens foram processadas na plataforma Google Earth Engine, onde também
foram calculadas a fracdo de cobertura vegetal (Fr) e a temperatura radiante (T*).
Em seguida, a Fr e a T* foram plotadas em um grafico de dispersdo e a forma
triangular foi verificada. A disponibilidade de umidade calculada pelo método do
tridngulo simplificado foi comparada com os dados de umidade obtidos em campo.
Para avaliar a capacidade do método do triangulo em estimar a umidade do solo
foram utilizados o indice de concordancia de Willmott (d) e a raiz do erro médio
quadratico (RMSE). No geral os valores do indice “d” oscilaram entre 0,61 e 0,99, ja
os valores de RMSE entre 0 e 17% sendo estes considerados com boa
concordancia com os valores medidos em campo. O método apresenta-se como
uma ferramenta importante para a compreensao do comportamento da umidade de
forma espacial e continua, além da identificacdo do manejo ao decorrer dos meses.
Palavras-chave: Temperatura de Superficie Terrestre, Integracdo Lavoura-
Pecuéria (iLP), NDVI, Manejo de Pastagem, Soja.
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ABSTRACT

Integrated crop-livestock systems are of great interest for intensification of
sustainable agriculture, but it has not been possible to accurately assess all their
benefits. Thus, monitoring these areas becomes important. Among the monitoring
variables soil moisture is of great importance mainly due to its environmental role.
Soil moisture data is often obtained in situ, but the data acquisition can be time
consuming and subject to human error. The use of the so called triangle or trapezium
method, which correlates vegetation indices with land surface temperature, is a
promising alternative for estimating soil moisture in large areas due to surface
temperature sensitivity to soil moisture variations. The objective of this work was to
estimate soil moisture in a crop-livestock integration area by the Simplified Triangle
Method. For this, we used vegetation index and land surface temperature time series
from LANDSAT 8 OLI/TIRS satellite. The images were processed on Google Earth
Engine platform, where the vegetation cover fraction (Fr) and radiant temperature
(T*) were also calculated. Then, Fr and T* were plotted on a scatter plot and the
triangular shape was verified. The availability of soil moisture calculated by the
simplified triangle method was compared with the soil moisture data obtained in the
field. To assess the ability of the triangle method to estimate soil moisture, the
Willmott agreement index (d) and root mean square error (RMSE) were used. In
general, the “d” index values ranged from 0.61 to 0.99, while RMSE values ranged
from O to 17%, which are considered to be in good agreement with the values
measured in the field. The method is an important tool for understanding the
behavior of soil moisture in a spatial and continuous manner, besides identifying the

management over the months.

Key words: Land Surface Temperature, Intregated Crop-Livestock (iCL), NDVI,
Pasture Management, Soybean.
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1. INTRODUCAO

Sistemas integrados entre lavoura, pecuéria e floresta contemplam os
sistemas de integracdo lavoura-pecuéria, silviagricolas, silvipastoris e
agrossilvipastoris (BALBINO et al., 2011), sdo praticados ha anos, de forma
plena ou eventual, em muitos paises, principalmente os desenvolvidos ou em
desenvolvimento (HERRERO et al., 2013). Muitas vezes, em situagfes de
conflito por interesses divergentes, relacionados a crescente demanda por
alimentos e energia, precos de insumos e produtos, além do desenvolvimento
socioecondmico, sustentabilidade dos recursos naturais, necessidade de
reducdo do desmatamento e mitigacdo dos impactos climaticos gerados pela
agricultura (HAVLIK et al., 2014).

De grande interesse para a intensificacdo da agricultura sustentavel, os
sistemas integrados de producdo agricola conseguem o sinergismo na
interacdo solo-planta-animal-atmosfera (BALBINO et al., 2012), sendo assim
sdo mais sustentaveis do que aqueles especializados somente na produc¢ao
de graos (WILKINS, 2008) ou na producéo de carne bovina.

A substituicdo de sistemas especializados de producédo, por sistemas
de integracdo lavoura-pecuaria, gera impactos diversos no manejo global da
propriedade e no meio ambiente. Dentre 0s impactos negativos encontrados
pelo sistema lavoura-pecuéria, 0 mais frequentemente citado é o resultante do
pisoteio animal, que pode criar um incremento na resisténcia a penetracdo e
na densidade do solo (MARCHAO et al., 2007). Contudo, apesar de
significativos, os impactos devido ao pisoteio animal no solo limitam-se as
camadas superficiais e podem ser temporarios e reversiveis (CORSI et al.,
2001; CASSOL, 2003; LANZANOVA et al., 2007).

Em contrapartida, existem beneficios do ponto de vista das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, como a quebra do ciclo de
pragas e doencas, aumento da atividade biologica do solo, melhoria na
fertilidade, pela ciclagem dos nutrientes e eficiéncia no uso de fertilizantes, em
funcdo das diferentes necessidades das culturas em rotacédo (VILELA et al.,
2011), aléem de beneficios com relacdo ao estoque de carbono (SALTON,

2005) e a contribuigdo para o aumento do armazenamento de dgua no solo,
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principalmente quando associados ao sistema plantio direto (MARCHAO et al.,
2007).

Embora haja muitas vantagens, que tornam o sistema integrado de
lavoura-pecuéria de interesse nacional e mundial (HERRERO et al., 2010), a
quantificacdo com precisdo de todos 0s pontos positivos e negativos trazidos
pela implementacdo do sistema, se torna complexa, devido principalmente a
uma escassez de dados disponiveis para avaliar as métricas de
sustentabilidade. Isso ocorre devido a dinamica do ambiente que resulta da
sucessdo de diferentes usos da terra. Assim, faz-se necessario a
caracterizacdo e monitoramento desses sistemas, visando explicar a
variabilidade do mesmo, espacialmente e temporalmente (HERRERO et al.,
2010).

Esse monitoramento pode ser realizado por meio da integracdo de
diferentes técnicas, entre elas o sensoriamento remoto para identificacdo e
monitoramento da &rea e modelos biogeoquimicos para quantificacéo de fluxo
de gases. Série de imagens com alta frequéncia temporal mostraram ser a
melhor alternativa para mapear alvos com alta variacdo ao longo dos ciclos
fenologicos, tais como culturas anuais e pastagens. Ja o0os modelos
biogeoquimicos podem medir a ciclagem de gases, por exemplo, carbono ou
Nitrogénio nesse sistema.

Dentre as diversas variaveis de entrada dos modelos biogeoquimicos
estd a umidade do solo. O conhecimento da umidade do solo é de grande
importancia devido ao papel ambiental relacionado a processos bioldgicos,
ecoldgicos, hidroldgicos e atmosféricos (ZHAN et al., 2004; AVILA et al.,
2010).

A umidade do solo pode ser medida em campo por meio da coleta,
pesagem, secagem e pesagem novamente do material coletado, porém, esse
tipo de medida pode ser demorada e pode estar sujeita a falha. Além disso,
quando € necessario fazer a espacializacdo dos dados do modelo
biogeoquimico torna-se dificil obter dados espaciais de umidade do solo por
meio desses métodos convencionais. A utilizagcdo de imagens de satélite de
temperatura de superficie, pode ser Gtil na estimativa espacial e temporal da
umidade do solo (ZHAN et al., 2004), isso devido ao fato da temperatura de

superficie ser a variavel obtida por imagem que mais se relaciona com a
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umidade, ja que quanto maior a temperatura de superficie menor sera a
umidade (PETROPOULOQOS, 2009).

A estimativa da umidade do solo mediante dados de imagens épticas
de satélite, pode ser feita utilizando o espectro visivel, micro-ondas ou
combinando informacdes de temperatura de superficie da terra por meio do
infravermelho termal (VIVONI et al.,, 2008; BAUP et al., 2007; DAS e
MOHANTY, 2008; KATRA et al., 2007, ZENG et al., 2004).

Alguns estudos correlacionam a temperatura de superficie com a
umidade por meio de modelagem com algoritmos (SUN e PINKER, 2004),
outros estudos constroem relacbes empiricas entre a temperatura de
superficie e os indices de vegetacao (GILLIES et al., 1997; NAGLER et al.,
2005; TANG et al., 2010). Um desses indices é o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index),
proposto por Rouse et al. (1973).

Os meétodos que correlacionam indices de vegetagdo com a
temperatura de superficie sdo frequentemente chamados de “método do
triangulo” (CARLSON, 2007). A abordagem do método é baseada em uma
interpretacdo contextual de um grafico de disperséo derivado da relacéo entre
temperatura de superficie (Land Surface Temperature - LST) e os indices de
vegetacao.

O método do triangulo até o momento foi utilizado em pesquisas
desenvolvidas juntamente com modelos complexos (CARLSON e SANCHEZ-
AZOFEIFA, 1999). Segundo Carlson (2013), a utilizacdo desses modelos
matematicos complexos tem se demonstrado desnecessarios, pois o calculo
pode ser realizado de maneira simples, com apenas algumas variaveis de
maior importancia. O calculo simplificado considerando apenas as variaveis
fisicas de maior importancia, puramente geométrica, tornam sua aplicacdo
mais pratica. Essa simplificacdo do modelo € intitulada de Método do
Triangulo Simplificado (CARLSON, 2013).
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1.1. JUSTIFICATIVA

O conhecimento da umidade do solo é de grande importancia devido ao
papel ambiental relacionado a processos bioldgicos, ecoldgicos, hidroldgicos e
atmosféricos (ZHAN et al., 2004; AVILA et al., 2010).

Dados de umidade sdo frequentemente obtidos em campo, por meio de
instrumentos terrestres e geralmente sdo mais acurados, porém sua
implementagcdo pode ser demorada e sujeita a falha do instrumento, além
disso, possuem uma forte limitagcdo espacial devido a grande variabilidade da
umidade no solo, assim estudos em grandes areas ndo sao capazes de
fornecer estimativas do conteldo de umidade do solo por meio desses
instrumentos (PETROPOULOS et al., 2009).

Diversos modelos biogeoquimicos fazem uso da umidade do solo como
um dos parametros para medidas de fluxo de energia entre solo-planta-
atmosfera. No entanto, o processo em se obter esses dados de forma espacial
e continua ndo é de facil acesso. As estimativas da umidade do solo baseadas
em sensoriamento remoto, geralmente oferecem sérias limitagdes quanto a
sua representatividade em camadas mais profundas, porém, apresentam
maior abrangéncia espacial e temporal (DE JEU et al., 2008).

O uso do chamado método do triangulo ou do trapézio, que
correlaciona indices de vegetacdo com a temperatura de superficie terrestre,
baseado em uma interpretacdo contextual de um gréfico de dispersao
derivado da relacdo entre temperatura de superficie e indice de vegetacao.
Alguns estudos como os de Carlson e Gillies (1995), Gillies et al. (1997), Sun
et al. (2004), Lopes et al. (2011), utilizaram diferentes conjuntos de dados
espaciais para demonstrar que os limites da forma triangular pode ser usada
para inferir as limitacdes fisicas para a solugdo dos fluxos de energia de
superficie e a disponibilidade da umidade do solo.

O surgimento da forma triangular é o resultado da sensibilidade da
temperatura de superficie terrestre as variagbes de umidade do solo,
demonstrando-se como uma alternativa promissora na estimativa da umidade
do solo (YANG et al., 2015).
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi estimar umidade do solo em areas com
sistema de integracdo lavoura-pecuaria pelo Método do Tridangulo
Simplificado.

1.2.2. Objetivo Especificos
e Identificar os diferentes manejos da &rea pelo método do triangulo;
e Determinar a umidade do solo;

e Gerar mapas de umidade do solo na area de estudo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Integracao lavoura-pecuaria

Os sistemas agropastoris, que integram atividades agricolas e
pecuarias, sao considerados, inovadores no Brasil, embora varios tipos de
plantios associados entre culturas anuais e culturas perenes ou entre culturas
e pastagem sejam conhecidos na Europa desde a antiguidade (BALBINO, et
al., 2011).

O desaparecimento desses sistemas se deu quando o aumento da
demanda por alimentos e a evolucdo tecnoldgica na producdo iniciaram a
atividade agricola moderna. A atividade agricola moderna caracterizou-se por
sistemas padronizados, em que a agricultura e a pecuaria passaram a ter
gestdes separadas (GHOLZ, 1987).

Na pecuaria a gestdo unicamente do gado leva a degradacdo das
pastagens que comprometem a sustentabilidade da producdo animal, e pode
ser explicada como um processo dindmico de degeneracdo ou de queda
relativa da produtividade (MACEDO, 2001). Dentre os fatores mais
importantes relacionados com a degradacdo das pastagens destacam-se 0
manejo animal inadequado e a falta de reposicao de nutrientes.

Segundo estudos apresentados por Macedo (2009), Balbino (2011) e
Hernani et al. (2002), o monocultivo e as praticas culturais inadequadas, sem

a utilizacdo de boas praticas agronbmicas, tém causado perda de
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produtividade, ocorréncia de pragas e doencas, aumento da erosdo, e
degradacédo do solo e dos recursos naturais.

A integracdo lavoura-pecuaria permite a intensificacdo e o aumento da
eficiéncia do uso da terra, gerando melhoria das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo, contribuindo para aumentar a produtividade do
sistema (COSTA e RAVA, 2003; VILELA et al., 2003), diminuindo inclusive as
taxas de emissdao de gases do efeito estufa por unidade de alimento
produzido, para sistemas de integracdo com manejo eficiente (GUO e
GIFFORD, 2002).

Em regides onde a producdo agricola e a preservacdo dos recursos
naturais estdo sob crescente pressao, devido a degradacédo das pastagens,
grandes extensdes de area com monocultivo da soja, dividas financeiras,
precos de insumos e produtos e grande competicao global, sistemas eficientes
sdo cada vez mais demandados (MACEDO, 2009). O sistema de integracdo
lavoura pecuaria tende a oferecer a implementacao de préaticas que promovam
o bom uso da terra, como uma alternativa as questdes ecoldgicas,
econbmicas e sociais (BALBINO e DI STEFANO, 1999; BALBINO et al.,
2002).

2.2. Sensoriamento remoto

O mapeamento de &reas com (grandes extensdes demanda
consideravel quantidade de esfor¢cos, principalmente quando se pretende
captar a variabilidade do terreno, sendo o0 sensoriamento remoto (SR) uma
das principais técnicas utilizadas nesse processo (MARQUES et al., 2009).

A fundamentacdo das técnicas de SR é baseada na interacdo da
energia eletromagnética com a matéria que constitui os fendmenos da
superficie terrestre (ARCO et al.,, 2003). Esta interacdo € dependente da
estrutura atbmica e molecular de cada alvo, o que influencia a quantidade de
energia refletida, absorvida, transmitida e emitida pelos fendmenos em certos
comprimentos de onda do espectro eletromagnético (FIGUEIREDO, 2005).

Os diferentes tipos de interacdo da energia com a matéria, geram
curvas caracteristicas, essas curvas sao chamadas de assinatura espectral.

Sua obtencédo se da por meio dos sensores remotos embarcados em satélites,
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que sdo dispositivos capazes de detectar a energia eletromagnética
proveniente de um objeto, transforma-las em um sinal elétrico e registra-las,
de tal forma que este possa ser armazenado ou transmitido em tempo real
para posteriormente ser convertido em informacgoes que descrevem as feicdes
dos objetos que compdem a superficie terrestre (MORAES, 2002).

Uma das formas de armazenar essas informacdes é por meio de
imagens espectrais, também conhecidas como imagens de satélite, a
interpretacdo da mesma é realizada por meio da composi¢ao colorida de duas
ou trés bandas espectrais, a qual revela diversas informacbes sobre o
reconhecimento dos atributos do terreno. A melhor combinacdo das bandas
pode variar de acordo com o objetivo do levantamento, tipo de alvo e época de
obtencédo da imagem (LUIZ et al., 2002).

2.3. Satélite LANDSAT 8

O satélite Landsat-8 é o mais recente de sua série. Foi langado no dia
11 de fevereiro de 2013 pela NASA, opera a uma altitude de 705 km, numa
oOrbita heliossincrona com inclinagcdo de 98,2° (ligeiramente retrégrada)
(USGS, 2018).

A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos imageadores,
sendo o primeiro, Operational Land Imager (OLI), com nove bandas espectrais
incluindo a banda pancromatica, apresentando as seguintes caracteristicas:

e Banda 1 - Visivel Ultra-Azul (0,43 - 0,45 pm) 30 m
e Banda 2 - Visivel Azul (0,45 - 0,51 um) 30 m
e Banda 3 - Visivel Verde (0,53 - 0,59 um) 30 m
e Banda 4 - Visivel Vermelho (0,64 - 0,67 pum) 30 m
e Banda 5 - Infravermelho Pr6ximo (0,85 - 0,88 um) 30 m
e Banda 6 - Infravermelho Médio/SWIR 1(1,57 - 1,65 pm) 30 m
e Banda 7 - Infravermelho Médio/SWIR 2 (2,11 - 2,29 um) 30 m
e Banda 8 - Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 pm) 15 m
e Banda9 - Cirrus (1,36 - 1,38 um) 30 m
O outro sistema imageador € o Thermal InfraRed Sensor (TIRS) com

duas bandas de pixel de 100 metros, processadas e disponibilizadas em 30
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metros, para coincidir com a maioria das bandas multiespectrais do sistema
imageador OLI (USGS, 2018).
e Banda 10 - Infravermelho Termal/TIRS 1 (10,6 - 11,19 pm) 100 m -
tratada e disponibilizada com pixel de 30 metros.
e Banda 11 - Infravermelho Termal/TIRS 2 (11,5 - 12,51 ym) 100 m -
tratada e disponibilizada com pixel de 30 metros.
A resolucdo radiométrica € de 16 Bits, Datum WGS 1984, projecéo
UTM.

2.4. Indices de vegetacio

Vérias técnicas de processamento de imagens sdo utilizadas para
estabelecer melhor relacdo entre os parametros biofisicos da vegetacédo e os
parametros radiométricos contidos em produtos de sensoriamento remoto
(PONZONI, 2001). O contraste entre imagens de satélite pode ser explorado
de forma a gerar novas imagens que indiguem comportamentos distintos entre
solo exposto (absorcdo) e vegetacdo (reflectancia), dentre as técnicas
existentes destaca-se os indices de vegetacado (HUETE, 1988).

Os indices de vegetacdo sdo transformacdes matematicas da
reflectdncia com o propdsito de se explorar as propriedades espectrais da
vegetacdo, especialmente nas regides do vermelho e do infravermelho
préximo do espectro eletromagnético (WIEGAND et al., 1991).

Um desses indices é o indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada
(NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) (ROUSE, et. al.,, 1973),
obtido com base na razdo entre a subtracdo e a soma das reflectancias do
infravermelho proximo e do vermelho do espectro eletromagnético,

representado pela equacgéo 1.
IVP-V

NDVI= == (equagéo 1)

Em que IVP e V representam a reflectancia nas bandas do
infravermelho proximo (Banda 5) e do vermelho (Banda 4), respectivamente
(ROUSE, et. al., 1973).

Os valores de NDVI variam de -1 a 1. Lillesand e Kiefer (1999)

observaram que os valores de NDVI tendem a 1 para vegetagcbes densas,
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como florestas bem desenvolvidas, pois refletem pouca radiacdo na banda do
vermelho e muita radiacdo na banda do infravermelho, ja os valores que
tendem a O foram observados para regides de solo exposto, como aqueles
encontrados em &reas apos a colheita.

O NDVI é muito utilizado para o monitoramento da vegetacao,
construindo-se os perfis sazonal e temporal do seu comportamento, 0 que
permite comparagdes interanuais entre esses perfis, possibilitando assim,
detectar atividades sazonais e fenoldgicas de culturas, além da duracdo do
periodo de crescimento, mudancas fisiologicas e periodos de senescéncia

(SHIMABUKURO, 2007).

2.5. Seéries temporais

Dados de SR sdo amplamente utilizados para o mapeamento da
atividade agricola (ATZBERGER, 2013; FORMAGGIO e SANCHES, 2017),
contudo a utilizacdo de uma Unica imagem, de determinada data, pode nédo
fornecer informacbes espectrais suficientes sobre a éarea plantada ou
indicacdes sobre o crescimento e desenvolvimento de culturas (SANCHES et
al., 2005),

Segundo estudos realizados por Kastens et al. (2005); Jakubauskas et
al. (2002) e Wardlow et al. (2007), a utilizacdo de séries multi-temporais de
imagens de satélites tem demonstrado um grande potencial no monitoramento
e mapeamento do comportamento das culturas agricolas ao longo de seu
desenvolvimento, além disso possibilita comparar diferentes comportamentos
ao longo dos anos.

Dessa forma, para o acompanhamento de diversos alvos na superficie
terrestre, principalmente aqueles com grande dinamica espectro-temporal,
como no caso das culturas agricolas, € imprescindivel uma analise multi-
temporal (HOLBEN, 1986).

2.6. Umidade

A umidade do solo € uma variavel chave na regulacdo de varios

processos e ciclos do sistema climatico, tais como os fluxos de energia e 0s



ciclos biogeoquimicos (RODRIGUEZ-ITURBE et al.,, 1991; TEULING et al.,
2009; SENEVIRATNE et al., 2010).

De acordo com Zhan et al. (2004), variacbes na umidade do solo
produzem mudancas significativas no balangco da energia da superficie. Em
virtude da marcante influéncia no armazenamento de energia térmica a
umidade do solo tem grande efeito na magnitude da temperatura da
superficie. Quanto menor quantidade de energia total utilizada pelo fluxo de
calor latente, mais energia estard disponivel para o aguecimento sensivel,
induzindo um aumento da temperatura do ar proximo a superficie (KOSTER et
al, 2006).

Diversos pesquisadores vém utilizando dados espectrais terrestres e
orbitais para determinacéo espacial da umidade do solo. Hassan et al. (2007)
obtiveram forte correlacdo (i.e., r2=0.957) entre as estimativas baseadas em
indices de vegetacdo usando dados do satélite MODIS em comparacao com
medidas da umidade volumétrica do solo.

No que se refere as medicdes no campo, os métodos existentes sao
pontuais, sendo dificil a extrapolacdo para outras escalas, além disso,
possuem uma forte limitacdo espacial devido a grande variabilidade da
umidade no solo (PETROPOULOS et al., 2009). Em vista disso, as medidas
por sensoriamento remoto tém sido consideradas promissoras, entretanto,
elas também apresentam suas limitacGes, dentre as quais se destacam a
resolucao espacial, a interferéncia da vegetacdo e a possibilidade de capturar
a variacdo da umidade do solo apenas nos poucos centimetros superficiais do
solo (DE JEU et al., 2008).

2.7. Método do Triangulo

Para determinacéo dos fluxos de energia na superficie da terra, foram
desenvolvidas diferentes metodologias que utilizam como dados de entrada
aqueles obtidos remotamente. Dentre os dados obtidos remotamente, 0s
utilizados na metodologia denominada método do triangulo ou do trapézio sao
as fracdes de cobertura obtida por meio de indices de vegetacdo associados a
temperatura da superficie terrestre (CARLSON et al., 1994; CARLSON et al.,
1995; GILLIES et al., 1997; PETROPOULOS et al., 2009).
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A combinacdo dessas duas variaveis se da por meio de um gréfico de
dispersdo bidimensional que origina uma nuvem de pontos com forma
geométrica similar a um triangulo e eventualmente um trapézio, sobre o qual
sdo inferidas estimativas da evapotranspiracdo e da umidade do solo
(CARLSON, 2007).

Petropoulos et al. (2009) fizeram a descricdo geral das principais

metodologias desenvolvidas para estimar fluxos de calor latente,

evapotranspiracdo e disponibilidade de umidade no solo e desenharam o
espaco grafico de dispersdo dos valores de pixels de NDVI em funcédo da

Temperatura de Superficie de uma imagem de satélite, incluindo os limites

fisicos envolvidos nesta metodologia como apresentado na Figura 1.

| Imagem de
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Temperatura de superficie (LST)

Figura 1. Esquema grafico de disperséo dos valores de pixels do indice
de vegetacdo (valores de NDVI) em funcdo da Temperatura de Superficie de

uma imagem de satélite. Fonte: Petropoulos et al. (2009). Adaptado de
Saavedra (2016).

Segundo Carlson (2007) as bordas desse triangulo (ou trapézio),
refletem limites fisicos reais, sendo as areas completamente secas ou com
umidade do solo limitada, com maior temperatura, correspondente a borda da
direita (Figura 1). Da mesma forma, areas mais umidas com contetldo maximo

de &gua no solo correspondem a borda da esquerda. Varia¢cdes ao longo do
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eixo do indice de vegetacao refletem os efeitos combinados de umidade do
solo e variacOes topograficas entre as areas de solo exposto (menores valores
do indice de vegetacao) e a cobertura vegetal total (expressa pelo valor mais
alto de indices de vegetacao).

A forma geométrica de um triangulo surge porque o intervalo de
temperatura de superficie diminui a medida que a densidade de vegetacdo
(valor de NDVI) aumenta, formando uma faixa estreita de variacdo da
temperatura de superficie sobre a vegetacdo densa. A presenca de um
trapézio ao invés da forma triangular é resultado da alteracdo do conteudo de
agua no solo, representando o aumento da temperatura de superficie quando
o indice de vegetacdo permanece no valor maximo (CARLSON, 2007
MURRAY e VERHOEF, 2007).

Os pontos distantes podem representar superficies como agua e
nuvem, nesses casos, esses pontos sdo descartados da analise, ou atribuidos
valores padréo para superficies de solo totalmente secas ou molhadas, onde
pixels estdo perto das bordas secas ou molhadas (CARLSON, 2007).

2.7.1. Propriedades do Método do Triangulo

Os valores mais altos e mais baixos do indice de Vegetac&o (valores do
NDVI) (Figura 1), representados por NDVIs e NDVlo, pertencem a 100% de
cobertura de vegetacdo e solo exposto, respectivamente (CARLSON e
RIPLEY, 1997).

Por meio dos valores de NDVI podemos definir a cobertura vegetal
fracionada (Fr), proposta por (GILLIES et al, 1997) (equacé&o 2). Fr minimiza a
necessidade de correcdes atmosféricas, sendo de extrema importancia
guando se trabalha com série de dados temporais de uma determinada regiao
(BRUNSELL et al. 2009).

Fr=((NDVI-NDVIo)/(NDVIs-NDVI0))? (equacéo 2)

Em que NDVIo é o valor de NDVI correspondente ao solo nu e NDVIs é
o valor de NDVI correspondente a cobertura maxima da vegetacdo (GILLIES
et al, 1997).
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Os valores da temperatura de superficie (Figura 1) sdo apresentados
em forma de temperatura minima (LSTmin) e temperatura maxima (LSTmax),
escalado da temperatura radiante (T*), que varia de 0 (LSTmin) para a
temperatura que pertence a um grupo denso de vegetacdo em solos bem
regados, a 1 (LSTmax) para a temperatura em solo seco ou solo nu. Define-se

T * como:

T =(LSTir-LSTmin)/(LSTmax-LSTmin) (equacéo 3)

Em que LSTir é a temperatura de superficie radiante, LSTmax é o valor
da LST para solo nu, e LSTmin € o valor correspondente de LST para
cobertura maxima da vegetagdo (CARLSON, 2007).

Assim, T* e a cobertura fracionaria de vegetacdo Fr sdo, portanto,

restritos a variar entre O e 1.

2.7.2. Meétodo do Triangulo Simplificado

O método do triangulo até o momento foi utilizado em pesquisas
desenvolvidas juntamente com modelos complexos (CARLSON e SANCHEZ-
AZOFEIFA, 1999). Esses modelos complexos sdo conhecidos como SVAT
(Soil Vegetation Atmosphere Transfer) e consideram solo, vegetacdo e
atmosfera. Segundo Carlson (2013), a utilizacdo desses modelos mateméaticos
complexos tem se demonstrado desnecessarios, pois o calculo pode ser
realizado de maneira simples, com apenas algumas varidveis de maior
importancia. Essa simplificacdo do modelo é intitulada de Método do Triangulo
Simplificado.

O “Método do Triangulo Simplificado” tem uma grande vantagem sobre
0s outros métodos que pertencem a esse mesmo grupo de modelos, pois ndo
considera qualquer informacdo ou variaveis obtidas a partir de dados
meteoroldgicos para a sua execucdo (CARLSON e PETROPOULOS, 2019), a
hipotese considera que somente o uso de imagens de satélite € necessaria
para estimar a evapotranspiracdo em grandes areas.

A geometria apresentada pelo Método assume que a relacdo de
evapotranspiracdo (EFy,) (equacdo 4) e a disponibilidade de umidade

superficial (Mo) (equacéo 5) variam linearmente.
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EFiota=EFsoi0 (1 'Fr)"'FrpixeleFveg (equacao 4)

Em que EF,.4 € 0 valor da vegetacao para evapotranspiragao potencial

(assumido pela equacéo o valor igual a 1).

Mo=1 'TZpier) /T(borda quente) (equacao 5)

T(borda quente) € representada pela temperatura de superficie ao longo da

borda quente, sendo que para um triangulo com um vértice superior bem
definido, a inclinacédo da reta sera sempre:
T(borda quente)= 1-Fr (equacéo 6)

Na simplificagdo do método do triangulo a Mo pode ser determinada
pela razao entre os comprimentos “a” (parte do segmento do tridngulo) e “d”
(todo o comprimento do triangulo) (Figura 2), com isso a determinacdo da

estimativa da Mo pode ser realizada por meio da equagéo 7.

Mo=1-TZpixe.) (equacéo 7)

1.0,
0. 754

0.5

NOWI

Baorda fria

0 0.25 0.5 0.75 1.0

Figura 2. Esquema grafico do Método do Triangulo Simplificado. NDVI
em funcdo da Temperatura Radiante (T*) de uma imagem de satélite,

assumindo EF=1. As letras “a” e “d” representam uma parte do segmento e
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todo seu comprimento, respectivamente. Fonte: Adaptado de Carlson e
Petropoulos (2019).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade estudo

A area de estudo (Figura 3) localiza-se na regido oeste do Estado de
Séo Paulo, no municipio de Caiua, situada na mesorregido de Presidente
Prudente, correspondendo a um total de 200 hectares.

O estudo foi realizado no primeiro ano de implantacdo da integracéo
lavoura-pecuaria. A soja foi semeada em novembro de 2018 e colhida no final
de marco a inicio de abril de 2019. J4 a pastagem foi semeada imediatamente
apos a colheita da soja, sendo essa pastagem um sistema de consorcio entre
braquiaria (Urochloa ruziziensis) e milheto (Pennisetum glaucum) e dessecada
no inicio de novembro de 2019.

Foram coletados 40 pontos amostrais de solo (Figura 3) na camada de
0 — 0,05 m de profundidade da &rea de estudo, com o auxilio do trado tipo
holandés e entdo georreferenciadas. Os pontos amostrais foram coletados de

forma que a variabilidade granulométrica na area fosse representada de forma
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo com os respectivos talhdes T1,
T2, T3 e T4.

O clima da regiéo é classificado como Aw (KOPPEN e GEIGER, 1928),
tropical chuvoso, com inverno frio e seco, a precipitacéo foi obtida por meio do
NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resource) (Stackhouse et al.,



2018). A média de precipitacdo anual varia entre 1100 e 1400 mm, com
periodo chuvoso entre 0os meses de janeiro a marco (Figura 4).
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Figura 4. Precipitagdo mensal em mm na area de estudos para o ano
de 2019.

A textura do solo na area é heterogénea, portanto, para cada talhdo,
adotou-se a textura predominante. Para isso calculou-se a quantidade
mediana de areia, silte e argila utilizando os 40 pontos amostrais de solo e
entdo classificou-se o0 solo de acordo com a United States Departament of
Agriculture (USDA, 1987) (Figura 5). No talhdo 1 a textura predominante é a
franco arenosa (sand loam), ja nos talhdes de 2 a 4 a predominancia é da
textura areia franca (loamy fine sand).
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Figura 5. Classificacdo da textura do solo segundo a USDA (United
States Departament of Agriculture). (a) Textura franco arenosa (sandy loam),
referente ao talhdo 1. (b) Textura areia franca (loamy fine sand), referente aos
talhGes 2, 3 e 4. Fonte: USDA, 1987.

3.2. Obtencédo da umidade no campo
Por meio dos 40 pontos amostrais de solo coletados a umidade foi
determinada. Apés a coleta de solo, as amostras foram pesadas, depois secas
em estufa de circulagcéo forcada de ar a 105°C, por um periodo de 48 horas e
entdo pesadas novamente, obtendo-se assim a umidade em base de massa

(U) para cada amostra de solo (equacéo 8).

= mz = % (equacéao 8)
Em que:

Ma= Massa de agua

Mt= Massa total

Ms= Massa de solo seco

Para a obtenc&o da umidade em base volumétrica (Bv Campo) utilizou-
se a equagao 9.

Bv Campo=U*psolo*100 (equacéo 9)
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Em que psolo é a densidade do solo obtida em campo (equacédo 10)
nos primeiros 5 centimetros para os pontos amostrais (Figura 3). A densidade
do solo foi obtida por meio do método do cilindro volumétrico, em que se
obteve a massa do solo (Ms) por pesagem e o volume pela coleta de amostras
de solo com estrutura indeformada por meio de um cilindro de volume interno
conhecido (V).

psolo=Ms/V (equacéo 10)

As datas correspondentes as coletas de solo podem ser encontradas
na Tabela 1.

Tabela 1. Datas de coleta de solo para determinacdo da umidade do

solo.
Més Data de coleta
Marco | 21/03/2019
Junho 16/06/2019
Julho 17/07/2019
Agosto 10/08/2019

3.3. Aquisicado das imagens

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 dos sensores OLI e
TIRS com correcdo de reflectancia de superficie no periodo de outubro de
2018 a setembro de 2019, correspondentes a Orbita ponto 223/75. Essas
imagens possuem 30 metros de resolugcéo espacial e 16 dias de resolucéo
temporal. Todo os processamentos foram desenvolvidos na plataforma Google
Earth Engine - GEE (GORELICK et al, 2017).

Ao total sete imagens foram adquiridas no periodo selecionado devido
a indisponibilidade de algumas imagens em alguns meses, ou a constatacao
da presenca de nuvens. Os meses de aquisicdo foram: dezembro de 2018,
janeiro de 2019, marco de 2019, abril de 2019, junho de 2019, julho de 2019 e
agosto de 2019 (Tabela 2)
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Tabela 2. Data de aquisi¢do das imagens do LANDSAT 8 OLI/TIRS.

Més Data de coleta
Dezembro 16/12/2018
Janeiro 01/01/2019
Margo 06/03/2019
Abril 23/04/2019
Junho 10/06/2019
Julho 12/07/2019
Agosto 13/08/2019

3.4. Aplicacédo do Método do Triangulo Simplificado

Apés a aquisicdo das imagens corrigidas foi possivel a realizacdo dos

subprodutos NDVI (equacéo 1) e LST.

Para a realizacdo do LST os produtos da Banda 10 foram convertidos

para radiancia, utilizando os parametros fixos de conversao de niveis de cinza

da imagem (NC) (equacgéo 11), depois para temperatura em Kelvin (equacao

12), fundamentado nas equacdes e valores presentes propostos pelo USGS

(2018).
pA= MpxQcal+Ap (equacao 11)

Em que:

pA= Radiancia espectral (w/m?*sr*um).

Mp= Fator multiplicativo de rendimento da
(REFLECTANCEW_MULT_BAND_n - arquivo metadata).

Qcal= Valor quantizado calibrado em nivel de cinza.

Ap= Fator aditivo de redimensionamento da
(REFLECTANCE_ADD_BAND N - arquivo metadata).

LSTir (K)=K2/In( §+1) (equacéo 12)

Em que:
LSTir(K) = Temperatura (Kelvin).

banda

banda
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Kl = Constante de calbracio 1 (W/ m2 sr um)
(K1_CONSTANT_BAND_x, onde x é o numero da banda termal).

K2 = Constante de calibracdo 2 (Kelvin) (K2_CONSTANT_BAND_Xx,
onde x € o numero da banda termal).

pA = Radiancia espectral (W/m2 sr um).

As constantes térmicas da banda 10 do Landsat 8 foram obtidas no
arquivo de metadados. Converteu-se os valores de temperatura em Kelvin
para valores em graus Celsius (°C), conforme equacao a seguir:

LSTir (°C)= LSTir(K) - 273.15 (equagéo 13)

ApoOs o calculo do NDVI e LST foram extraidos das imagens os valores
de NDVIs e NDVlo, LSTmax e LSTmin respectivamente.

Os maiores valores de NDVI, que definem o NDVIs, foram obtidos a
partir de pixels que possuem densa cobertura vegetal (ou seja, 100% de
cobertura), enquanto os valores NDVIo foram os menores valores de NDVI,
obtidos de pixels com solo nu.

Os valores de LSTmax foram obtidos para pixels com solo seco e nu e
LSTmin para areas com vegetacédo densa ou solos umidos, como proposto por
Carlson (2007).

Assim, calculou-se a cobertura vegetal fracionada (Fr) (equacédo 2) e a
Temperatura radiante (T*) (equacgao 3).

Os valores de Fr foram plotados em relacdo a T* na forma de gréaficos
de dispersédo para cada imagem da area de estudo de forma a mostrarem o

arranjo triangular dos pixels, a partir do qual o método triangular € nomeado.

3.4.1. Estimativadaumidade
A Mo foi determinada a partir de solugbes geométricas simples
exemplificadas em Carlson (2013), seguindo a equacao 7.
Na Figura 6 a disponibilidade de umidade na superficie do solo é
representada pelas linhas solidas, rotuladas abaixo da base do triangulo. A
linha inclinada correspondente a Mo = 0 e é a chamada borda quente, ja a

vertical onde Mo = 1 é a chamada borda fria.
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Figura 6. Método do Triangulo simplificado. Modelo correspondente a
disponibilidade de umidade na superficie do solo. Fonte: Adaptado de Carlson

e Petropoulos (2019).

Para a estimativa da umidade do solo em base volumétrica (6v),
utilizou-se a relagcéo proposta por Wagner, et al. (1999) (equacao 14).
Bv=6min+Mo (Bmax-6min) (equacgéo 14)

Em que Bmax é o limite superior de Bv e pode assumir valores entre a
capacidade de campo (Bcc) e o teor de umidade saturada. Na maioria dos
casos, exceto imediatamente apos um evento de forte chuva ou irrigacéo, o
Omax pode ser definido como a Bcc. O Bmin é o limite inferior de Bv e pode ser
representado como o ponto de murcha permanente (Bpmp). Esses limites sao
especificos em cada solo.

Adotou-se os valores médios ao intervalo recomendado por Pereira et
al. (2010), para a capacidade de campo (6cc) e ponto de murcha permanente

(6pmp) de acordo com o tipo de solo para cada talh&o (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores adotados para a capacidade de campo (Bcc) e ponto
de murcha permanente (Bpmp) no célculo da umidade, baseados em Pereira
et al. (2010).

Talh&o Textura do solo 0cc (m3/m3)  @pmp (m3/m?)
T1 Franco arenoso 0,215 0,095
T2 Areia franca 0,155 0,075
T3 Areia franca 0,155 0,075
T4 Areia franca 0,155 0,075

3.5. Preparacéo dos dados para as avaliacdes

A fim de comparar a umidade obtida em campo (Figura 7a) e a
estimada por meio do método do triangulo (Figura 7c), foi necessaria a
realizacdo da selecdo dos pixels da imagem mais proximos dos pontos
amostrais de solo. Para isso realizou-se um buffer de 40 metros em cada
ponto amostral coletado em campo (Figura 7b), esse buffer foi aplicado sobre
0s pontos da imagem de satélite (Figura 7d), apos isso foi realizada a mediana
da umidade estimada e entdo esse resultado foi comparado com os dados

reais.

Figura 7. Preparacdo dos dados para as avaliagcdes. Pontos amostrais
coletados em campo (a). Buffer de 40m realizado sobre os pontos amostrais
coletados em campo (b). Centroides de cada pixel da imagem de satélite (c).

Aplicacao do buffer na imagem de satélite (d).
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3.6. Métricas de avaliacdo

Para as avaliagdes estatisticas utilizou-se o indice de concordancia de
Willmott (d) (equacéo 15) e a Raiz do Erro Médio Quadréatico (RMSE, sigla em
inglés para Root Mean Square Error) (equacao 16).

O indice “d”, proposto por Willmott et al. (1985) avalia o ajuste do
modelo em relagdo aos dados observados, indicando o grau de concordancia
ou exatidao entre os valores estimados e observados, sendo que quanto mais
proximo de 1, melhor a exatiddo do desempenho do modelo em prever a

variavel dependente. Este indice foi calculado pela seguinte equacao:

- T(Ye-Y)? _
d=1- [m}(equagao 15)

Em que:

Ye= Valores estimados
Y= Valores observados
Y=Valores médios total

A RMSE é uma das medidas de erro mais comumente usada para aferir
a qualidade do ajuste de um modelo, representa a raiz do erro médio
quadratico da diferenca entre a predicao e o valor real, sendo uma medida

analoga ao desvio padréo.

RMSE=,/(1/n)z(Y-Ye) 2 (equac&o 16)

Em que:
n= numero de observacdes
Ye= Valores estimados

Y= Valores observados

3.7. Fluxograma metodoldgico

O arranjo geral da metodologia esta ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Fluxograma metodologico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Método do triangulo

Coleta de

solo
Umidade
indice de
Willmott
Validacdo —_—
: —* RMSE

O gréfico de dispersao dos pixels gerado pelo método do triangulo

simplificado encontra-se ilustrado na Figura 9. Nota-se a configuracéo

triangular delimitada pela linha tracejada em azul (borda fria) e a linha

tracejada em vermelho (borda quente).
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Figura 9. Grafico de dispersao gerado pelo método do tridngulo para os
meses de dezembro de 2018 (201812), janeiro de 2019 (201901), marco de
2019 (201903), abril de 2019 (201904), junho de 2019 (201906), julho de 2019
(201907) e agosto de 2019 (201908).

A variacdo dos arranjos dos pixels nos graficos é influenciada pelo

manejo da area no més de aquisicdo da imagem, ja que de acordo com a
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época do plantio, colheita ou presenca de gado a vegetacdo pode estar mais
ou menos desenvolvida, assim como o0 solo pode estar exposto ou nao.

Segundo Carlson (2013), durante os meses com a maior quantidade de
solo exposto, a borda quente tem muito mais pixels perto da parte inferior do
grafico, o que pode ser observado nos meses referentes ao inicio de
desenvolvimento da soja (dezembro de 2018) e meses referentes a época de
colheita da soja e plantio da pastagem (abril de 2019), também constatados
por Fuzzo e Rocha (2018).

Nos meses de janeiro, fevereiro e marco a soja estd em
desenvolvimento, assim os pixels tendem a se agrupar perto da parte superior
do gréafico, comportamento esperado nos meses de crescimento (janeiro e
fevereiro) e maior pico vegetativo da soja (FUZZO e ROCHA, 2018), ja que
com o desenvolvimento da cultura os valores de NDVI seguem uma tendéncia
crescente, pois 0s mesmos relacionam-se diretamente com o0 aumento da
biomassa em fungdo da maior area verde promovendo aumento na taxa
fotossintética (BELTRAO et al., 2007).

A area de estudo € manejada de acordo com 0s meses e subdivida em
4 talhdes, em que diferentes variedades de soja foram plantadas e diferentes
manejos de pastagem com rotacdo de gado sao implementados ao decorrer
do ano.

A representacdo do método do triangulo simplificado de acordo com a

divisdo dos talhdes pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10. Grafico de dispersao gerado pelo método do tridangulo para
cada talhdo, nos meses de dezembro de 2018 (201812), janeiro de 2019
(201901), marco de 2019 (201903), abril de 2019 (201904), junho de 2019
(201906), julho de 2019 (201907) e agosto de 2019 (201908).

A semeadura da soja ocorreu no més de novembro, assim no més de
dezembro ainda ha maior predominéncia de solo exposto em todos os talhdes,
ja que a cultura esta no inicio do ciclo fenolégico.

No més de marco, periodo em que ocorre o grau de maturacao,
observa-se que os talhdes 3 e 4 possuem um padrao similar entre eles, com
maiores valores de NDVI, diferente dos talhdes 1 e 2, isso devido ao fato das
variedades de soja selecionadas para o talhdo 1 e 2 serem a BRS 7380 RR e
AS 3730 IPRO, respectivamente, e a variedade dos talhdes 3 e 4 ser a NS
6700. Borges, et al. (2018) obtiveram maiores valores de plantas para as
mesmas variedades dos talhdes 3 e 4 e em seguida para o talhdo 2 e por

altimo para o talhdo 1, no dia da colheita da soja.

40



A maior altura das plantas esta relacionada com maiores valores de
NDVI (THENKABAIL, et al., 2000). Motomiya, et al., (2009), avaliaram a
relacéo entre o NDVI e a altura de plantas de algodao e encontraram um r2 de
0,74. Isso porque a altura das plantas influencia na reflectancia da vegetacéao,
explicando os maiores valores de NDVI para os talhdes 3 e 4 e em seguida
para os talhdes 2 e 1.

Logo ap0s a colheita da soja e posterior plantio da pastagem, no més
de abril, nota-se novamente o comportamento de solo exposto em todos 0s
talhdes, ou seja, predominancia de pixels na parte inferior dos graficos.

O manejo da pastagem ocorre de formas diferentes de acordo com o
talhdo, sendo que o gado ndo esta presente na area durante todo o periodo, ja
gue ocorre rotacdo dos animais entre os talhdes. O resumo do manejo dos

talhdes pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4. Periodo de entrada e saida do gado, assim como a
quantidade de animais para cada periodo e a quantidade de animais por

hectare (n° animais /ha).

Talh&o Entrada Saida n° animais n° animais/ha

MAIO JUNHO 255 4.9

1
AGOSTO OUTUBRO 89 1,7
MAIO MAIO 103 19
5 MAIO JUNHO 205 3,8
AGOSTO OUTUBRO 85 1,6
MAIO JUNHO 168 3,5
3 JUNHO JUNHO 205 4,2
AGOSTO OUTUBRO 54 11
MAIO JUNHO 163 3,6
4 JUNHO JUNHO 76 1,7
AGOSTO OUTUBRO 78 1,7
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A presenca de gado nos talhdes reflete na diminuicdo da biomassa da
pastagem e assim o deslocamento de alguns pixels para a parte inferior do
triangulo, o que pode ser observado nos meses de junho e agosto. Observa-
se maiores quantidades de pixels na parte inferior no més de junho do que no
més de agosto, devido ao fato da quantidade total de animais que ocuparam
os talhdes serem menores no més de agosto.

No més de junho percebe-se que os talhdes 1 e 2 possuem menor
biomassa que os talhdes 3 e 4 devido ao fato da area ter sido rogada, assim a
imagem de satélite, que foi adquirida antes desse evento nos talhdes 3 e 4
nao reflete a influéncia na biomassa, causada pelo manejo apresentado.
Analisando o0 més de julho percebe-se que o0 pasto volta a se recuperar e
acumular biomassa.

A andlise promovida pelo método do triangulo permite identificar os
diferentes manejos na area ao decorrer dos meses, sendo uma ferramenta
importante para a compreenséo e gestdo da area. Uma conclusdo semelhante
de que T* e Fr séo influenciadas pela variagdo espacial também foi atingida
por Friedl e Davis (1994), que observaram uma correlacdo negativa entre a T*
e Fr em diferentes meses, em locais com coberturas mistas de capim e solo
exposto. Nesse contexto, observaram que a relacdo entre a T* e a Fr depende
do tipo de cobertura do solo, e uma proporcao significativa da variacao total na
Fr e T* foi explicada estratificando os dados por classe de cobertura do solo.

4.2. Umidade

Os mapas ilustrados na Figura 11 permitem identificar a variabilidade

espacial da disponibilidade de umidade em toda a area de estudo.
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Figura 11. Estimativa da Mo obtida pelo método do triangulo
simplificado para os meses de marco (201903) (a), junho (201906) (b), julho
(201907) (c) e agosto (201908) (d).

Ao decorrer dos meses e de acordo com os talhBes percebe-se
manchas mais claras, que indicam menor disponibilidade de umidade e
manchas escuras que indicam maior disponibilidade de umidade. Essas
manchas podem ser derivadas da textura heterogénea da area de estudo, ja
gue a quantidade de areia, argila e matéria organica influenciam o conteudo
de agua no solo, sendo que para os solos com maior quantidade de argila e
matéria organica ocorre maior retencdo de agua e o contrario ocorre em solos
arenosos, onde ocorrem altas taxas de perdas de agua (MELLO et al., 2005),
além disso o nivel de compactagéo do solo também contribui para a mudanca
na gquantidade de agua retida (SILVA et al., 1986), ocorrendo menor taxa de
infiltracdo em solos compactados do que ndo compactados (GHILDYAL e
SATYANARAYAMA, 1965).

Embora as condi¢Bes climaticas controlem de maneira absoluta as
relacdes planta-agua, j& que a maior quantidade de chuva implica em maior

guantidade de agua, os solos regulam a dinAmica da agua, a mantendo contra
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forcas gravitacionais, influenciando sua disponibilidade (CORREA, et al.,
2019)

Os valores do indice “d” (Figura 12) e de RMSE (Figura 13) sdo bem
varidveis em funcdo dos pontos amostrais de solo (ID), sendo essa variagao
mais expressiva nos meses de marco e junho do que em julho e agosto. No
més de junho nao foi realizada coleta de dados nos talhdées 3 e 4 em funcéo
da presenca de gado nessas areas no momento da coleta, com isso, nao foi
possivel calcular o indice “d” e RMSE para esse periodo nos talhbes em

guestéo.
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Figura 12. indice de concordancia de Wilmott para os meses de margo
(201903), junho (201906), julho (201906) e agosto (201908) de 2019, para
cada ponto amostral de solo (ID).
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Figura 13. RMSE obtido para os meses de marco (201903), junho
(201906), julho (201607) e agosto de 2019 (201908), para cada ponto

amostral de solo (ID).

As maiores variagbes foram encontradas principalmente nos meses
chuvosos (marco), isso pode ser devido ao fato da area de estudo ter uma
textura heterogénea com bolsdes de solo arenoso, onde ocorre altas taxas de
perdas de agua resultantes de evaporacdo do solo e infiltracdo rapida que
esgotam rapidamente a disponibilidade de agua para o suprimento de plantas
(BLANCO-CANQUI, 2009), assim devido a baixa taxa de revisita do satélite o
mesmo pode captar uma variabilidade que ndo seja a mesma da coletada em

campo.
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O més de agosto possui valores mais estaveis, principalmente em
relacdo ao indice “d”, que avalia o ajuste do modelo em relacdo aos dados
observados, atribui-se esse comportamento ao fato de que nos meses de seca
a taxa de revisita do satélite acaba ndo tendo a mesma interferéncia que nos
meses chuvosos, ja que a disponibilidade de umidade tende a ser mais
estavel.

No geral, os valores do indice “d” oscilaram entre 0,61 e 0,99, ja os
valores de RMSE entre 0 e 17%. Devido a grande variabilidade entre os ID’s
do campo, calculou-se os valores medianos do RMSE e do indice “d” em
funcdo do talhdo (Tabela 5), possibilitando assim a compreensdo do

comportamento generalizado dos dados de acordo com as datas das imagens.

Tabela 5. Valores de RMSE e indice “d”, em funcao dos talhGes para os
meses de marco (201903), junho (201906), julho (201907) e agosto (201908).

201903 201906 201907 201908

Talhdo RMSE Iindice RMSE Iindice RMSE Iindice RMSE Iindice
(%) “d” (%) ud” (%) “d” (%) “d”

1 9911 0844 3660 0951 6.550 0.919 14599 0.796

2 16.560 0.627 1.953 0965 3.060 0.947 10.434 0.788

3 13.450 0.705 - - 1.720 0976 9.290 0.799

4 5.020 0.875 - - 2.208 0950 6.570 0.820

No geral para os meses de seca (junho, julho e agosto) as estimativas
para os talhdes 3 e 4 apresentaram melhor desempenho, isso devido ao fato
da rocagem ter ocorrido em junho primeiro nos talhdes 1 e 2, assim o gado
entra primeiro nesses talhdes e depois nos talhdes 3 e 4, portanto quando
ocorre a coleta da imagem ainda ha maior cobertura do solo nessas éareas, 0
gue mantéem a umidade nesses talhdes e, apesar da data de passagem do
satélite n&o coincidir com a data de coleta do solo em campo, os valores

obtidos séo préximos, gerando menores erros.
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Dentre os meses, os resultados dos talhdes 3 e 4 para o més de julho,
sdo os de menores valores de RMSE e maiores valores de indice “d”. Apesar
do manejo do més ser apenas a pastagem, o fato das taxas de lotacdo animal
no més anterior serem maiores, pode-se ter gerado um aumento da densidade
do solo pelo pisoteio animal, reduzindo a porosidade total e a
macroporosidade (STONE et al. 2002), o que aumenta o numero de poros
pequenos que permanecem cheios de 4gua (GHILDYAL e
SATYANARAYAMA, 1965), afetando a condutividade hidraulica do solo e
assim a taxa de infiltracdo acaba sendo menor e por consequéncia as
estimativas da umidade ficam mais préximas das coletadas em campo.

No més de chuva (marco) em que ha maior quantidade de &agua
disponivel no solo, o talhdo 1 esta entre os talhbes com o melhor
desempenho, isso pode ser explicado devido a maior quantidade de argila
encontrada nessa area, que gera maior contato entre areas das particulas
sblidas e a agua, o que provoca maior retencdo (REICHARDT, 1987),
diferentemente dos talhbes com mais areia, onde ocorre maiores taxas de
infiltracdo de agua (BLANCO-CANQUI, 2009), assim nas areas de maior
retencdo as estimativas de umidade ficam mais proximas dos valores
coletados em campo.

Além dos dados de precipitacdo que permitem identificar os meses
chuvosos e secos, a textura e 0 manejo da area também possibilitam a
compreensao do comportamento da umidade do solo, pois de acordo com a
cobertura vegetal, presenca ou auséncia de animais a retencdo da umidade se
comporta de forma diferente (WANG et al. 2010; CASTIONI et al. 2018) e
pode n&o captar a mesma variabilidade coletada pelas imagens.

5. CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo estimar a umidade do solo em uma
area de integracdo lavoura-pecuéaria pelo método do triangulo simplificado.
Esse método permitiu realizar a estimativa da umidade superficial do solo de
forma espacial e continua, de acordo com a disponibilidade das imagens de

satélite, também foi possivel a identificacdo dos diferentes manejos na area ao
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decorrer dos meses. Ao final, obtivemos um mapa de variacdo espaco-
temporal da umidade do solo com boa confiabilidade.

Para a estimativa da umidade mais acurada ainda é necessario a
utilizacdo de dados de campo, como os valores de capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, além disso também se faz necessario a
utilizacdo de dados climaticos, como a precipitacdo, para a verificacdo de
periodos chuvosos. Outro ponto importante é obter dados de sensoriamento
remoto com menor taxa de revisita, isso poderia diminuir a probabilidade de
ocorréncia de dados faltantes em funcdo de nuvens ou interferéncias do
préprio sensor.

O método apresentou-se como uma ferramenta importante para a
compreensao espacializada do comportamento da umidade, de forma simples,
bem como a compreensao do manejo da area, sendo especialmente util para
pesquisas de grandes regifes onde pouco ou nenhum dado de superficie

estdo disponiveis.
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